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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 LATAR BELAKANG 
Didalam era industrialisasi dan perkembangan pemba-
ngunan yang semakin pesat, serta kemajuan dibidang tekno-
logi yang menyebabkan lajunya bidang industri baik industri 
kecil sampai industri besar untuk memenuhi kebutuhan-
kebutuhan yang diperlukan dalam masa penmangunan yang 
sedang berlangsung. 
Dalam industri pemakaian motor adalah sangat dominan 
sebagai alat bantu penggerak peralatan yang lain sehingga 
mempercepat proses kerja untuk menghasilkan benda-benda 
berupa barang untuk memenuhi kebutuhan pasar yang semakin 
banyak permintaan. 
Untuk memenuhi kebutuhan penggerak ·peralatan 
industri umumnya digunakan motor induksi. Motor induksi 
yang menghasilkan output t.eno:l.go:l mek-3nik dihul:n.mgk;m olf!>h 
motor shaft dengan peralatan lain. Motor induksi ini 
sangat banyak penggunaannya pada industri dan pemakai 
energi listrik komersial. Motor induksi lebih populer 
karena kesederhanaan dan biaya operasional yang rendah, 
dihubungkan dengan kapasitas overload 
kebutuhan servis atau pemeliharan yang 
effisiensi yang baik. 
yang pantas, 
minimal, dan 
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Penggunaan motor induksi sebagai penggerak untuk 
peralatan-peralatan bantu yang digunakan dalam suatu 
industri kecil sampai industri besar semakin banyak 
dipakai seperti untuk kipas angin (blower), penggerak 
pampa air atau sebagai mesin gerinda dan lain sebagainya. 
Untuk beban yang memerlukan tenaga mekanik yang 
besar biasanya digunakan motor induksi tiga phasa sedang 
sebagai peralatan penunjang dipakai motor induksi satu 
phasa yang lebih kecil torsinya. 
Motor induksi satu phasa yang mempunyai daya kecil 
yang bervariasi antara dibawah 5 Hp yang mempunyai banyak 
kegunaan khusus adalah lebih tepat untuk kebutuhan 
penggerak peralatan yang tak memerlukan suatu torsi yang 
sangat besar dan mesin yang lebih kecil dan lebih 
fleksibel digunakan serta biaya perawatan mesin murah. 
Dengan ditunjang semakin banyaknya komponen 
elektronika semikonduktor yang mempunyai kemampuan dapat 
mengatur kecepatan motor, penggunaan komponen mekanik 
motor dapat diganti sehingga dari karakteristik motor yang 
ada dan dibuat rangkaian sedemikian rupa sehingga 
perlakuan motor dapat diatur sesuai dengan keinginan 
pemakai. 
Motor induksi satu phasa dengan kapasitor 
starting sebagai peralatan bantu yang sangat umum dipakai 
baik industri sedang, kecil sa.J.upai untuk keperluan rumah 
tangga. 
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Motor induksi satu phasa kapasitor starting 
merupak~1 motor yang lebih umunt dipakai untuk peralatan 
peralatan yang memerlukan tenaga mekanik yang tidak besar 
misalnya sebagai penggerak kipas, mesin gerinda, pengerak 
pampa air dan lain-lain, yang membutuhkan supply tegangan 
satu phasa dan dipakai jika diperlukan dan sering terjadi 
pemakaian yang berulang-ulang, sehingga proses starting 
lebih sering terjadi pada motor. 
1.2. PERMASALAHAN 
Motor induksi satu phasa kapasitor starting ini pada 
saat supply tegangan masuk, arus yang dibutuhkan besar 
yang dipakai sebagai tenaga penggerak torsi awal pada 
rotornya. Setelah rotor berputar antara 75% dari kecepatan 
sinkronnya, kapasitor yang berfungsi sebagai starting akan 
terlepas dari rangkaian, sehingga hanya belitan utama saja 
yang memberikan torsi sehingga rotor tetap berputar. 
Terlepasnya kapasitor starting ini tergantung dari 
sentrifugal switch yang ada pada motor·. 
Sebagai motor yang dipakai hanya jika diperlukan 
saja untuk suatu keperluan tertentu, menyebabkan sering 
terjadinya starting. Switch mekanik untuk melepas 
kapasitor starting bila terjadi kerusakan menyebabkan 
motor tidak dapat berputar dan menyebabkan arus pada 
belitan uta.ma menjadi naik sehingga belitan utamanya 
rusak terbakar. 
Sentrifugal switch ini 
rangkaian elektronika daya, 
menyebabkan kerusakan motor 
dapat digantikan 
sehingga kegagalan 
dapat dicegah dan 
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dengan 
yang 
dengan 
adanya Triac sebagai switching ini meniadakan terjadinya 
bunga api pada waktu pelepasan dan kecepatan pelepasan 
dapat diatur, serta pemeliharaan motor dapat minimal. 
1.3 TUJUAN 
Pembuatan elektronik starting switch motor induksi 
satu fasa 1/2 Hp starting kapasitor untuk menggantikan 
fungsi dari mekanik sentrifugal switch. 
1. 4 PEMBATASAN MASALAH 
Pembuatan alat elektronik sebagai pengganti 
dari sentrifugal switch yang ada didalam motor yang 
merupakan switch mekanik, pada Tugas Akhir ini dibahas 
pembuatan elektronik starting switch untuk motor induksi 
satu phasa kapasitor starting untuk kapasitas daya 1/2 Hp. 
l.S SISTEMAT!KA PEMBAHASAN 
Sistematika pembahasan Tugas Akhir 
menjadi lima bab, yaitu 
ini dibagi 
BAB I 
BAB II 
PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang, permasalahan, 
pembatasan masalah, sistematika pembahasan dan 
relevansi dari penyusunan tugas akhir ini. 
MO'I'OR lNDUKSl SA'l'U PHASA KAPASl'I'Qf{ SiTARTING 
Berisi tentang pembahasan teori motor induksi 
BAB III 
BAB IV 
BAB V 
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satu phasa, karakteristik motor induksi satu 
phasa kapasitor starting. 
TRIAC 
Berisi tentang pembahasan 
elektronika daya Triac, 
teori komponen 
karakteristik dari 
Triac, rangkaian switching dengan Triac. 
PEMBUATAN ALAT ELEKTRONIK STARTING SWITCH MOTOR 
INDUKSI SATU FASA. 
Berisi tentang pembahasan pembuatan alat dan 
analisa rangkaian starting switch motor induksi 
satu fasa kapasitor starting. 
KESIMPULAN 
Berisi kesimpulan dari pembuatan alat elektronik 
starting switch motor induksi satu fasa kapasitor 
starting. 
1.6 RELEVANSI 
Pembuatan alat elektronik starting switch motor 
induksi satu fasa untuk motor kapasitas 1/2 Hp dapat 
dimungkinkan untuk motor induksi satu fasa dengan kapasitas 
yang lebih besar. 
BAB II 
MOTOR INDUKSI SATU FASA 
Motor induksi satu fasa banyak digunakan pad a 
peralatan rumah tangga, industri kecil, industri sedang, 
dan komersial, misalnya digunakan sebagai penggerak pampa 
air, air conditioner (AC), blower, frezeer, mesin cuci, 
mesin perkakas, mesin penggilingan dan sebagainya. Motor 
induksi satu fasa ini hanya menggunakan listrik satu fasa 
dan mempunyai rating kecil sampai sedang. 
Motor induksi satu fasa dapat dikelompokkan 
berdasarkan konstruksinya : 
1. Split phase motor 
2. Capasitor motor terdiri dari 
a. Start Capasitor 
b. Permanent Capasitor 
3. Shaded pole motor 
Adapun bagian-bagian dari motor induksi satu fasa 
terdiri dari 
1. Stator yaitu bagian 
bergerak yaitu badan motor itu 
dari motor yang tidak 
sendiri yang terdapat 
belitan utama dan belitan bantu. 
2. Rotor yaitu bagian yang bergerak yang 
susunan dari batang-batang konduktor yang kedua 
disatukan oleh cincin yang dibuat oleh bahan 
merupakan 
ujungnya 
konduktor 
sehingga bentuknya menyerupai sangkar tupai (rotor sangkar 
tupai), seperti yang terlihat pada gambar 2.1. 
Short-circuiting ring 
S.> 
OAWBAR 2. S. 
kONSTRUkSI WOTOR INDUkSI SATU FASA 
2.1. OPERAS! MOTOR INDUKSI SATU FASA 
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Untuk menjelaskan prinsip kerja dari motor induksi 
satu fasa dapat diterangkan dengan teori medan putar yang 
terjadi saat motor beroperasi. 
2.1.1 Operasi Dalam Keadaan Steady State. 
Kumparan-kumparan dari motor induksi satu fasa 
digambarkan dalam gambar 2.2, dimana hanya belitan tengah 
dari kumparan stator saja yang diperlihatkan. Diagram juga 
menunjukan arah positif dari arus dalam kumparan. 
Sumbu mmf stator perlu berimpit dengan sumbu dari kumparan 
stator dan karenanya stationer. Karena kwnparan diberi 
eksitasi dengan arus bolak balik, maka dihasilkan mmf 
i.) 
li:rnsat HornGma.nn, ELECTRICAL POWER li:NOINli:li:RXNO PROFIENCY COURS:li:, 
DeutsachG OTZ ambH, Esachborn, OGrma.ny, s."'as, ha.l i98-S.40 
2> 
GAMBA'R 2.2 
DJ:A.G'RAM MOTOR INDUKSJ: SATU FA.SA 
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stator yang stationer tetapi amplitudonya berpulsasi, 
sehingga besar mmf stator yang bekerja pada celah udara 
pada suatu sudut e adalah merupakan fungsi sinusoidal 
terhadap waktu. 
Bila rotor dalam keadaan stationer, arus akan 
terinduksi dalam kumparan bajing (squirel cage) melalui 
suatu tranformer action yang arahnya menimbulkan mmf rotor 
yang menetang mmf stator. Sumbu mmf rotor berimpit dengam 
sumbu dari mmf stator, sehingga kopel yang dihasilkan 
adalah : 
T = - K .Feg .Frg sin 6 N.m. (2.1) 
menunjukan tidak dihasilkannya kopel, karena 6 = 0. Jadi 
dalam keadaan stationer (diam) motor semata-mata bertindak 
sebagai tranfonuer, yang mempunyai celah udara 
2> Stemen 0. R, Stro.ughen A, ELECTRIC MACHINES, Addi..aon-Weeley 
Publi.shl.ngco., Mo.sso.chusett"", 1.980, ha.l 434 
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dalam rangkaian magnetnya dan kumparan sekunder yang 
dihubung singkat. 
Mmf dalam celah udara yang dihasilkan stator adalah 
$cg = Nsisa 2 sin e A.t. (2.2) 
dimana Nata adalah harga puncak dari mmf stator pada suatu 
saat. 
Jika 
is = ia cos Wst A. (2.3) 
maka 
$sg Nsis sin e (2.4) = cos Wa 2 
Naira 
sin (e wt) Nais sin (e wt) = + + -4 4 
Tiap term dari ruas kanan dalam persamaan 2.4 
menyatakan suatu medan yang putar yang dihasilkan oleh 
kumparan stator yang konstan 1 yang terdistribusi secara 
sinusoidal, seperti halnya medan putar yang dihasilkan 
oleh kumparan stator tiga phasa. Kedua medan putar 
tersebut berputar pada arah yang saling berlawanan. Arah 
dan besar dari kedua mmf te~sebut dan resultantenya 
terlihat pada gambar 2.3. Jadi medan yang berpulsasi dalam 
celah udara dari suatu mesin yang stationer dapat dianggap 
sebagai resultante dari dua medan putar 1 yang sama besar 
tetapi berlawanan arah ·riap medan putar menghasilkan 
motor induction action pada motor 1 yang masing masing 
menghasilkan kopel yang berlawanan arah 1 Sehingga kopel 
-----9-=--:-0 
!l> 
OAMBA.R. 2.!l 
DlA.OR.A.M VEICTOR. OELOMBANG NMF DA.R.'l STATOR. 
netto pada rotor adalah nol. 
Tegangan induksi (emf) dalam kumparan 
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stator 
dihasilkan oleh gelombang fluksi dalam celah udara , yang 
stationair dan berpulsasi dijelaskan diatas. Gelombang 
fluksi dihasilkan oleh resultante dari mmf stator dan 
rotor. Karena fluksi yang berpulsasi dapat diuraikan 
menjadi dua fluksi yang berputar , maka rangkaian ekivalen 
yang menyatakan pengaruh dari kedua medan putar yang 
berlawanan diatas dapat dipisahkan. Rangkaian ekivalen 
tersebut dapat dilukiskan dalam gambar 2.4. 
Kedua bagian dari rangkaian ekivalen itu mengalirkan 
arus stator !Ill dan impedansinya menjadi setengahnya 
karena tegangan induksi total harus sama dengan tegangan 
sumber 
!U 
Jadi untuk mesin yang stationer 
ct. 
= 2 
Ibi.d. ha.l 495 
(2.5) 
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Sekarang apa yang terjadi bila rotor diberi suatu 
putaran pada arah maju dan berputar pada slips, terhadap 
medan putar maju (forward}. Dari definisi slips, 
5
f = (2/p)w 
• 
( 2/p )w - w 
• m (2.6) 
dimana (2/p)Ws adalah kecepatan rotasi dari gelombang 
fluksi maju (forward). Dari persamaan 2.6, 
Wm =( 1- s ) ().) 2/p f s rad/s (2.7) 
Arus rotor yang diinduksikan oleh gelombang fluksi maju 
mempunyai slip frekwensi sfws. Arus rotor ini menghasilkan 
medan putar pada arah maju (forwar) terhadap rotor pada 
kecepatan maju sebesar sf(2/p)w
9 
rad/s dan jadi pada 
kecepatan (2/p)w terhadap stator , seperti halnya pada 
• 
motor 3 fasa. Rangkaian ekivalen motor induksi satu fasa 
ditunjukkan pada gambar 2.4. Cabang rangkaian yang menga-
lirkan arus lar mempunyai impedansi : 
= (jXrn/2) {[(Rz 1 /2s) + j(Xz 1 /2)j} 
(Rz'/2s) + j((Xm +Xz')/2)] (2.8) 
Hal ini ditunjukkan keadaan paralel jXm/2 pada gambar 2.4. 
Kecepatan dari gelombang mundur (backward-wave) 
terhadap stator adalah -(2/p)w , sehingga rotor slip 
s 
terhadap gelombang mundur adalah : 
sb = - ( 2/p )w 
s 
- (2/p)w - w 
s m 
= 1 + 
w 
m 
(2/p)w 
.. 
(2.9) 
r 
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. 
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m=s; 
jXz 
T 
Rotor 
model 
RANOkAIAN EKIVALEN MOTOR XNDUkSI SATU FASA 
(CL) Ro.nglca.\.a.n da.go.r 
<c> Modol a.ra.h mundur, (d) Ra.ngka.ia.n longlcttp 
Lo.ngdor f S .A., THEORY OF ALTERNATING CURRENT MACHINERY, 
Nc. Oro.v Hill, Nov-Delhi, 1074, ho.l 487 
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Tetapi dari persamaan 2.7, 
Jadi, 
w 
m 
-(2/p)w 
• 
s = 2 - S' b r 
= 1 - s r 
13 
(2.10) 
(2.11) 
Arus rotor yang diinduksikan oleh gelombang fluksi mundur 
mempunyai slip frekwensi (2 ini 
menghasilkan medan putar pada arah mundur terhadap rotor 
dengan kecepatan (2 - sr)(-2/p)w
8 
terhadap stator. Cabang 
rangkaian yang mengalirkan arus r.b mempunyai impedansi, 
(jXm/2) {[(Rz'/2(2- s) + j(Xz'/2)]} 
(Rz'/2(2- s) + j[(Xm +Xz~)/2)J (2.12) 
dan ini ditunjukkan dalam paralel dengan JXm/2 dalam 
gambar 2.4. Pada kecepatan normal impedansi yang 
di timbulkan oleh r. oleh Hf" rangkaian para~el dalam 
gambar 2.4, dimana Rz'/2sr adalah besar , dimana lebih 
besar dari yang ditimbulkan oleh rangkian paralel "bit, 
dimana Rz'/2(2-sf) adalah kecil . Jadi £t.r > £t.b lni 
berarti bahwa bila kecepatan motor bertambah, maka 
gelombang fluksi maju juga bertambah, sedangkan gelombang 
mundur berkurang . Namun pada semua kecepatan 
Volt (2.13) 
Jadi dengan rotor berputar, kopel karena fluksi yang 
berputar maju bertambah melebihi pada keadaan diam, 
sedangkan kopel karena gelombang mundur berkurang . Dalam 
14 
term dari karakteristik motor induksi 3 fasa, driving 
torque bertambah, dan plugging torque berkurang. Kedua 
kurva kecepatan-kopel, yang bila dikombinasikan memberikan 
kurva kecepatan-kopel resultante dari motor satu fasa, 
digambarkan dalam gambar 2.5. 
(.uw. • 
l_w 
p ,· 
--
-..... I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I / I 
/ 
/ 
!!$) 
GAMBAR z. !!5 
/ 
' 
' I I 
I 
/ 
'r, 
KURVA KECEPATAN-TORSI MOTOR INDUKSI SATU FASA 
Dari keterangan diatas maka kopel untuk motor satu 
fasa yang diperlihatkan dalam kurva merupakan harga rata-
rata dari kopel yang dihasilkan oleh kopel yang 
berpulsasi, karena daya sesaat dalam rangkaian satu fasa 
!!$) 
Slemon 0. R, Slra.ughen A, ELECTRIC MACHINES, A.ddi.aon-W<itslley 
Publi.ehi.ng Co., Ma.asa.chusaet.la, 1P80, hot 498 
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adalah berpulsasi . Bila harga rata-rata dari daya adalah 
P, maka 
P = T w 
a.v m 
Watt (2.14) 
Kopel elektromekanik yang dihasilkan oleh motor sama 
dengan daya yang didesipasikan dalam tahanan fiktif 
rangkaian Rz'/s dibagi dengan kecepatan dari motor. 
Prinsip ini dapat juga dalam kedua bagian dari rangkaian 
ekivalen dari gambar 2.4 untuk menentukan kopel netto dari 
motor induksi satu fasa. Bila rangkaian dalam gambar 2.4 
dipecah untuk suatu harga v~ dan wm, maka kopel maju 
(forward) dan mundu1.- (backward) adalah 
T p 1 , J I . 2 Rz' = 2 ( ~d) f w 2sf Q 
N.m. (2.15) 
Tb 
p 1 
·z ' )2 Rz' = 2 w l gb 2s0 9 
N.m. (2.16) 
dan kopel elektromagnetis rata-rata dari motor satu fasa 
adalah : 
N.m. (2.17) 
Bila motor dalam keadaan stationer (diam) dan s = 1, maka 
I'r = I'b dan T= 0, sehingga suatu kumparan tunggal dalam 
s s av 
stator tidak menghasilkan kopel mula Kopel mula ini 
dapat dihasilkan oleh kumparan stator kedua (kumparan 
bantu). 
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2.1.2 Menentukan Parameter Dari Rangkaian Ekivalen 
Untuk menentukan parameter-parameter dari rangkaian 
ekivalen dalam gambar 2.4, beberapa test dilakukan pada 
kumparan stator utama dari motor induksi satu fasa, 
yaitu no-load test dan loked test. 
No-Load test dilakukan pada waktu motor dalam 
keadaan berjalan tanpa beban, pada rating tegangan dan 
frekuensi seperti yang tertulis pada plat nama motor. Pada 
keadaan tanpa beban motor mengalami slip yang kecil, 
tahanan 0.5Rz/s menjadi sangat besar, sedangkan tahanan 
O.SRz/(2-s) yang merupakan komponen arab putaran mundur 
menjadi cukup kecil 
diabaikan. Gambar 2.9 
sehingga arus magnetisasi dapat 
merupakan rangkaian no-load dan 
locked test pada motor, dan total dari reaktansinya 
Xo = X~ + 0.5XM + 0.5Xz (2.18) 
Untuk locked .test pada motor induksi satu fasa, 
arus magnetisasi diabaikan, dan motor dalam 
ditahan sehingga s=l, dan X~=Xz, 
x~ = Xzf = XL/2 
dimana XL adalah reaktansi locked test. 
keadaan 
(2.19) 
Reaktansi magnetik dapat ditentukan dari persamaan 
2.18 dan 2.19, 
XM = 2Xo - 1 . 5XL (2.20) 
Tahanan R~ dari belitan utama diukur dengan DC. 
td 
6) 
OAMBAR 2. cS 
(b) 
RANOKAIAN EKIVALEN MOTOR INDUICSI SATU FASA 
<a.> No-loa.d lest., <b> Lockod rotor- lest. 
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Tahanan rotor R2 dihitung seperti pada motor induksi fasa 
banyak. Tahanan seri ekivalen pada motor saat laked test, 
2 RL = PLjlL (2.2lj 
PL dan IL adalah daya dan arus inputmotor, p~da waktu 
motor ditahan putarannya sehingga diam (locked) maka akan 
didapatkan R2 dengan menggunakan persamaan 
X2 + Xw 
Xw (2.22) 
Rugi putaran dapat diperoleh dengan mengurangi rugi-
rugi tembaga pada stator dan rotor dari daya input pada 
waktu tanpa beban dan mengabaikan arus magnetik arah lawan 
dan rugi-rugi tembaga ini adalah, 
6) 
Leander- \i. Ma.l sch, ELECTROMAGNETIC AND ELECTROMECHANICAL MACHINES, 
IEP A Dun DumellyPubltser, Nov York, t977, ha.l 454-456 
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Pc = I o 
2 
[ Ri + 0 • 5 ( RL - Ri ) ] 
2 
= 0.5 lo (Rt + RL) (2.23) 
dan rugi-rugi putaran, 
Prot = Po - Pc (2.24) 
2.1.3 Torsi Starting Motor Induksi Satu Fasa 
Pada gambar 2.7(a) ditunjukkan keadaan motor induksi 
pada kondisi start. Arus melalui belitan utama dan belitan 
bantu yaitu Im dan Ia sedang rotor sangkarnya diasumsikan 
sebagai rotor yang mempunyai belitan dengan dua fasa yaitu 
belitan a-b dan c-d. Misalkan belitan mempunyai N2 lilit 
dan frekuensi I pada statornya. Arus yang mengalir pada 
belitan utama menghasilkan fluks yang menginduksikan 
tegangan e dan arus i pada belitan rotor a-b. Arus i 
2m 2m 2m 
berlawanan arah dengan fluks ¢m. Sedang fluks 
menginduksikan tegangan e dan arus i pada. belitan 
2d 2d 
rotor c-d. 
Ezm = 4. 44/Nz¢m 
~2d = 4 • 4 4/ Nztjlo. 
Arus i 2 m lagging terhadap tegangan e 2m dan 
terhadap tegangan e dengan sudut ez, dimana, 
2d 
cos ez = Rz 
(2.25) 
(2.26) 
lagging 
(2.27) 
Diagram phasor untuk fluksi, arus dan tegangan ditunjukkan 
pada gambar 2.7(b). Torsi yang dihasilkan karena 
• 
-.. n rg;'· 
7> 
OA.MBAR Z. 7 
•.. '· 
MOTOR l'NDUICSI SATU FA.SA. SA.A.T STARTING 
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interaksi dari ¢m dan Iz~ dan bergerak searah jarum jam 
sedang ~ dan Izm menghasilkan torsi lawannya. Sehingga 
torsi yang dihasilkan sama dengan nol. 
Torsi yang dihasilkan oleh ¢m dan Iz~, 
Tm ex ¢mlza.cos L. ¢m,Iz~ 
<X ¢mlz~cos(90 + ez - a) 
Torsi yang dihasilkan oleh ~ dan Izm, 
T~ ex ~Izmcos L. ~,lzm 
ex ~Izmcos(90 + ez + a) 
Total torsi starting, 
Ta ex {¢mlz~cos(90 + ez - a)-~Izmcos(90 + 82 + a)} 
tetapi 
7) 
¢m Ezm lzm 
= = 
---;p;;;:- E z a. lz a. 
PC.Sen, PRINCIPLES OF ELECTRIC MACHINES AND POWER ELECTRONICS, 
.John Wi.l•y & Sons, Inc. , Si.nga.po r•, tP89, h~l 400 
a tau 
¢ml zo. = ¢a. I zm 
Sehingga, 
Ta ~ Izm¢o.sin a cos ez 
dari persamaan 2.26, 
¢a.= 4. 44/Nz = 
Iza.Zz 
4.44/Nz 
Dari persamaan 2.28, 2.29 dan 2.27, 
Ts ex l zml z a.R.zs ina 
4. 44/Nz 
Izm. sama dengan lm dan lza. sama dengan lo. sehingga, 
Ts ex lml o.Si.n a 1 
Ts ex K.lml o.Si.n a 
Dari persamaan diatas bahwa besarnya torsi 
20 
(2.28) 
(2.29) 
(2.30) 
(2.31) 
start 
tergantung dari besarnya arus pada belitan utama dan 
belitan bantu dan perbedaan fasa arus keduanya. 
2.2 MOTOR INDUKSI SATU FASA STARTING KAPASITOR 
Pada motor induksi satu fasa yang menggunakan 
kapasitor sebagai starting mempunyai belitan bantu 
(auxiliary winding) yang terhubung seri dengan kapasitor, 
belitan bantu terletak 90° dari belitan utama. Kapasitor 
dan belitan bantu bekerja hanya selama pada waktu start 
dan kemudian akan terbuka kembali dari rangkaian oleh 
sentrifugal switch. Sentrifugal switch ini terbuka pada 
21 
waktu motor mencapai kecepatan 75 80% dari kecepatan 
sinkron. 
Motor kapasitor atau motor induksi satu fasa dengan 
kapasitor starting yang dirangkai seri dengan belitan 
bantu seperti yang terlihat pada gambar 2.8(a). 
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CeA!r•lug.tl 
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MOTOR INDUICSI SATU FASA START'ING ICAPAS'ITOR 
Dengan adanya kapasitor ini menyebabkan kenaikan sudut 
fasa pada arus belitan sehingga dihasilkan torsi yang 
tinggi pada waktu start, hal ini dapat dilihat pada gambar 
2.8(b). karakteristik dari motor induksi satu fa sa 
starting kapasitor. 
Untuk kondisi starting, kapasitor start motor dapat 
digambarkan oleh rangkaian seperti pada gambar 2.9. 
8) 
'Ibid. ho.l. 995 
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Phasor diagram untuk kondisi diam terlihat pada gambar 
2.9(b). Arus pada belitan utama lm = OA tertinggal dari V 
dengan sudut 8m. Arus pada kumparan bantu la = AC 
mendahului V dengan sudut 8a. Arus starting I = la +lm = 
OC 1 j ika Xc tinggi sekali 1 I o.. sma dengan nol dan I = Im = 
OAI jika Xc = Xa adalah maksimum maka sama dengan pula 
!VI/Ra dan satu fasa dengan supply tegangan V yang 
digambarkan dengan garis vertikal AB dalam gambar 2.9(b). 
Pada saat lm-konstan, 
Te oo la sin a oo panjang CK 
I• R• 
/'" 
v 
x. 
v 
II>~ 
GA.MBA.R. 2.9 
c n 
~-~ 
'I ~ \ ' . \ i 
o, ' ' 
(bl 
J 
I 
RA.NOICAIAN MOTOR. INDUKSI SA.TU FASA STARTING KA.PA.SITOR. 
PADA SAAT STARTING 
Panjang CK maksimum jika melewati titik pusat lingkaran, 
pada pasor diagram digambarkan kondisi maksimum dari torsi 
starting. 
0 
ea = (90 - 8m)/2 
9) 
Ibi.d. ho..l. 403 
tan ea = 
= 
= 
dan, 
tan ea = 
( 1 - cos 1 + cos 
( 1 (Xmj 1 + (Xm/ 
Rm 
jzmJ + Xm 
Xc - Xa 
Ra 
28a J~/2 
28a 
Zm j JV2 
Zm ) 
dari kedua persamaan tersebut maka, 
Rm Xc - X a jZml Xm = Ra + 
Xc 1 X a Ra Rm = we = + jZmJ Xm + 
c = 1 (xa + Ra Rm JZmj + Xm 
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( 1 - si.n ea = 1 + sin ea 
( 1~:1 - Xm = + Xm 
(2.32) 
(2.33) 
) (2.34) 
Dari persamaan untuk harga C yang memungkinkan torsi 
starting maksimum. 
2.2.1 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Starting Kapasitor 
Pada waktu belitan utama dan belitan bantu di aliri 
arus im dan io., belitan utarna menghasilkan fluks putar ¢fm 
(arah maju) dan ~b (arah mundur) sedang belitan bantu 
menghasilkan ~o. dan ~b, sehingga mendapatkan empat buah 
fluks putar (lihat gambar 2.10). 
·- 12_ 
~~ 
·~ t.m_ • - • ~ . . ! 
-i t .s 
.fm\ ~· 
S.O> OAMBAR 2. t.O 
MEDAN PUTAR PADA WA~TU MOTOR ~APASITOR STARTING 
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Rangkaian ekivalen untuk belitan utama terlihat pada 
gambar 2 .ll(a), dimana Etm dan Ebm adalah tegangan induksi 
dari fluks ¢fm dan ¢bm. Tegangan induksi, -j£to.fa dan 
-jE:bo.fa (a=No.jNm), dalam belitan utama yang disebabkan 
fluks ¢to. dan ¢fb dari tegangan pada belitan bantu adalah 
tegangan internal. 
Fluks putar arah maju ¢fa. dari belitan bantu 
menginduksi tegangan dalam belitan bantu. Dari gambar 2.12 
fluks ¢ro. menginduksi tegangan dalam belitan utama saat 
nj2 radian selanjutnya. Jika a adalah perbandingan belitan 
bantu dan belitan utama, tegangan induksi -j£to.ja, dimana 
-j adalah fasa tertinggal nj2 radian. Fluks ¢bo. akan 
menginduksikan tegangan Ebo. dalam belitan bantudan 
tegangan j Eba.ja dalam belitan utama saat nj2 radian 
selanjutnya. 
:1.0) 
J:bi.d. ho.l. 4t0 
v ... 
Cal 
,-
_,. 
1-
.. 
it) 
OAMBAR 2. tt 
fbi 
RANOKAIAN EkiVALEN MOTOR INDUKSI SA.TU FASA 
kAPASITOR STA.RTIN0 1 a=Na/Nm 
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Rangkaian ekivalen belitan bantu ditunjukkan pada 
gambar 2.11 (b), dimana tegangan internal jaEfm dan 
-jaE'bm 
adalah tegangan induksi pada belitan bantu yang disebabkan 
fluks putar ¢fm dan ¢bm dari belitan utama. 
Dari persamaan tegangan dan arus pada dua belitan 
Vm = Im(Ztm+Zf+Zb)- jEfaja + jEbaja (2.35) 
Va 2 + jaEfm - jaEbm (2.36) = Ia[Zc+Zta+a (Zf+Zb)] 
Vm = Va (2.37) 
Is = Im + I a (2.38) 
U> IbL d. hal. 4tt 
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dimana Zt.m = Rt.m + Xt.m adalah impedansi gandeng dari 
belitan utama. 
Zt.m = Rs.a + Xs.a adalah impedansi gandeng dari 
belitan bantu. 
Zc = - j Xc adalah impedansi yang terhubung seri 
dengan belitan bantu. 
Maka, 
Era. 2 (2.39) = Io.a zr 
Ebo. 2 (2.40) = Io.a Zb 
Erm = ImZf (2.41) 
Ebm = ImZb {2.42) 
Dari persamaan (2.39) sampai (2.42) dan persamaan {2.35) 
dan (2.36), 
Vm = Im(Zs.m + Zf + Zb) - ja(Zf - Zb)Ia (2.43) 
Va = ja( Zf-Zb) Im + [ Zc+Zt.a+a2 ( Zf +Zb)] Ia (2.44) 
Penyelesaian persamaan (2.43) dan (2.44) akan didapatkan 
arus lm dan la. 
2.2.2 Torsi Starting Motor Kapasitor 
Torsi yang dihasilkan oleh motor adalah 
T = Tf- Tb = (Pgf-Pgb)/w 
ey'n 
dari gambar 2.11, 
* • Pgf = Re(Ef Im + jaEf Ia ) 
* • Pgb = Re(Ebim jaEbia ) 
• • Pgf - Pgb = Re((Ef-Eb)Im - ja(Eb+Ef)la] (2.45) 
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Penyelesaiaan persamaan diatas iebih disederhanakan 
menjadi, 
(Pgr - Pgb) = (I Iml 2 +laiai 2 )(Rf-Rb) + 
2aiial !Imi(Rf+Rb)sin(8a-8m) 
dimana Im = IIml L em 
Ia = I Ial L ea 
Untuk starting, slip s = 1 dan ~ = Rb. Dari 
diatas didapatkan torsi starting, 
2al Ial Iml (.Rr + Rh) 
(.&) 
sayn 
= Kialm sin a 
sin(ea + em) 
(2.46) 
persamaan 
(2.47) 
Gambar 2.12 menunjukkan rangkaian ekivalen saat 
motor start. 
12) 
x, Rt. 
~ 
R, R, 
x, x, 
\'• = \' 
Rb Rt> 
X" x,. ( c,__ ____ ____.~ 
12) 
OAMBAR 2 .. t..2 
RANOICA:IAN E:IC:IVALE:N MOTOR :INOUICS:I ICAPAS.l:TOR STARTING 
S:AAT START 
Ibi.d. ho.l. 414 
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Vm = v dan Va = v 
dan 
Im v (2.48) = Ztm + Zf + Zb 
I a v (2.49) = 
2 Zta - jXc + a ( zr + Zb) 
Is = Im + I a {2.50) 
BAB III 
TRIAC 
Triac adalah thyristor dua arah (bidirectional 
thyristor) dengan tiga terminal atau sering JUga disebut 
bidirectional switch dalam satu chip tunggal. yang 
mempunyai kemampuan untuk menyalurkan arus dalam dua arah, 
dan dapat dinyalakan oleh arus gate dalam arah menuju atau 
keluar dari terminal gate untuk masing-masing arah arus. 
Simbol untuk triac terlihat pada gambar 3.l(a). Dalam 
gambar terlihat bahwa MT~ menunjukkan terminal utama 1 
(Main Terminal) dan MT2 menunjukkan terminal utama 2. 
Struktur dasar dari triac ditunjukkan pada gambar 
3.1(b). Daerah diantara terminal MT 
t 
dan terminal 
adalah p-n-p-n yang paralel dengan n-p-n-p. 
t> 
Anode' IA2l 
or 
~in Terminal 2 (MT2l 
Anode 1 (AtJ 
or 
~in Terminal 1 (MTtJ 
TERMINAl M12 
GATE TUMUIAl Mn 
(&) t~J 
1. ) 
GAMBA.R. ~- t. 
<a.> SIWBOL DAN TERMINAL TRIAC 
<b> STR.UKTUR DASAR. TRIAC 
-------- SCR. NANUAL,Si.xEdi.li.or.,Oene-ro.lE\.ectri.c,U .. 70o, ho.l. :UI2 
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3.1 KARAKTERISTIK TRIAC 
Karakteristik tegangan - arus AC dari triac ditun 
jukkan pada gambar 3.2 dengan terminal MTt sebagai 
referensi. Kuadran I, adalah daerah dimana M'r 
2 
titik 
positif 
dibandingkan dengan MTt dan demikian sebaliknya untuk 
kuadran III. Tegangan b:rea.Jttove:r, v pad a kuadran 
<BO> 
tersebut (tanpa sinyal gerbang) harus lebih tinggi 
dibandingkan puncak gelombang AC normal yang diberikan 
untuk mempertahankan kontrol dari gerbang. Arus gerbang 
dengan besar yang ditentukan dengan salah satu polaritas 
akan menyalakan triac untuk konduksi dalam salah satu 
kuadran, dengan pemberian tegangan kurang dari V 
(80) 
2) 
,,...,., 
H 
OH$TAT£ ~ 
., 
_, 
2) 
OAMBAR 9.2 
KARAI<TERISTIJ< T EOANOAN-ARUS AC TRIAC 
Ibi.d. ho.l. i99 
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Bila V dilampaui, bahkan dalam keadaan transien, triac (80) 
akan mengalami konduksi dan terus menerus konduksi sampai 
arus jatuh dibawah arus hotdine, I . 
H 
Karakteristik lainnya untuk triac adalah arus rata-
rata maksimum yang diperbolehkan melewati main terminal, 
IT<RMs> dan Tegangan breakover, VoRoM adalah tegangan 
maksimum supply yang dikenakan pada main terminalnya 
(MT1-MT2) . Apabila tegangan pada main terminal melebihi 
VoRoM maka kontrol gate akan terlepas dan triac ON terus, 
tetapi tidak menyebabkan triac rusak. Umumnya rating 
tegang~1 VoRoN adalah 100, 200,400,dan 600 V. Sedangkan 
arus rata-rata maksimum, !T<RMS:> triac umumnya yaitu 1,3, 
6, 10 15, 20, 30, 40, 60, dan 80 Ampere. 
Karateristik dari triac yang perlu diperhatikan juga 
yaitu drop tegangan pada terminal pada waktu triac ON, 
VTM. Idealnya drop tegangan pada waktu triac ON adalah 0 V 
tetapi kenyataannya mempunyai tegangan 1-2 V, hal ini 
dikarenakan triac berfungsi seperti switch mekanik yang 
melewatkan tegangan dan arus kebeban sehingga ada sebagian 
kecil daya yang didispasikan sebagai panas oleh triac. 
3.2 PE~1ALAAN (TRIGGERING) 
Pada saat triac diberikan tegangan lebih positif 
pada main terminal MT2 maka triggering dilakukan dari arus 
yang mengalir dari gate ke main terminal MTl, Polaritas 
tegangan dan arah arus dalam hal ini ditunjukkan pada 
gambar 3.3(a). Terminal G yaitu gate lebih positif dari 
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MTl dan arus trigger yang mengalir pada triac dari gate 
melalui main terminal MTi. Tegangan pada gate yaitu VaT 
dan arus pada gate yaitu laT. Pada triac berukuran sedang 
mempunyai tegangan VaT antara 0.6-2.0 V dan arus loT 
antara 0.1-20 mA. 
Pada saat triac dikenakan tegangan yang lebih 
positif pada MTl (reverse main terminal bias}, triggering 
dilakukan dengan memberikan arus yang mengalir dari MTl 
kemudian masuk keterminal G (gate), arah arus ini 
ditunjukkan pada gambar 3.3(b), tegangan pada gate lebih 
negatif terhadap MTl. 
+ 
~-Ga0 
Current 
(a) 
l~ 
-
forw.-d ~in t Current MT2 
~in 
Terminal 
Bias 
MTt 
* C) ++ Gate • Current 
9) 
OAMBAR 9. 9 
C6l 
Revene 
Main 
Terminal 
Bia 
<o.> ARAH ALIRA.N ARU& OAT£ DAN BERAN PADA TRXAC DIBJ:AS NAJU 
<b> ARAH ALIRA.N ARUS OA.TE DAN BERAN PAOA TRIAC DIBIAS 
T£RBALIIC 
Triac tidak memerlukan arus gate yang terus menerus 
tetapi hanya sekali sebagai triggering. Keadaan triac ON 
9) 
Ti.molhy, 
.1. M., l:NDUSTRIAL SOLID-S:TAT£ &:LE:CTRONICS:, !3&cond edi.li.on, 
Prenti.ce Ho.ll, l:nc. , t.P8<S, ho.l t.8P 
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dapat berubah jika polaritas tegangan pacta terminalnya 
berubah atau jika arus pada main terminalnya drop dibawah 
arus holding !Ho, biasanya arus rating lHo kurang dari 
lOOmA. 
Triac dapat dinyalakan dengan energi yang rendah 
dengan arus gerbang positif maupun negatif dalam kedua 
kuadran I dan III. Penyalaan triac dapat diperoleh melalui 
DC, AC yang disearahkan, atau sumber pulsa seperti 
transistor unijunction, lampu neon, dan dioda seperti ST-2 
diac, SBS (Silicon Bilateral Switch) atau Asymetrical 
Trigger Switch (ST-4). 
Macam penyalaan untuk triac adalah sebagai berikut: 
MT +, Gate +, I +; z 
gerbang positif. 
MT
2 
+, Gate -, 1 -; 
gerbang negatif. 
MT +, 
z Gate +, III 
gerbang positif. 
MT +, Gate - I III z 
gerbang negatif. 
Kuadran pertama, arus dan tegangan 
Kuadran pertama, arus dan tegangan 
+ ; Kuadran ketiga, arus dan tegangan 
; Kuadran ketiga, arus dan tegangan 
3.3 PEMADAMAN (TURN-Orr) 
Pemadaman triac terjadi secara otomatis ketika arus 
triac melalui harga nol pada saat arus beban mulai 
membalik. Untuk beban induktif harga arus nol rnenjadi 
lebih larnbat dibandingkan dengan harga nol dari surnber 
tegangan. Pada saat arus menjadi nol, triac dalam keadaan 
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blocking dalam arah yang berlawanan. 
3. 4 KON'l'ROL SUDUT FASA 
Untuk mengatur besarnya daya pada beban dapat 
dilakukan penyalaan sudut fasa. Untuk triac dapat diatur 
penyalaan untuk setiap paruh gelombang (haLf waueY sehing-
ga diperoleh penyalaan gelombang penuh <: fu1. l. 
Kontrol sudut fasa pada triac ditunjukkan pada 
gambar 3.4. Antara waktu a dan b, 
{a) 
{b) 
(c) 
PENYALAAN TRIAC 
v 
0 
a o< b 
I 
-V,. 
I 
I I I 
~----+-+-
f I I 
I I 
I 
' 
Gate pulse 
4.> 
OAMBAR 3. 4. 
<A> TEOANOAN SUMBER 
kondisi triac off, 
wt 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
2ft wt 
<Bl TEOANGAN BEBAN 
YANO DIATUR SUDUT I<ONDUI<SINYA ; <C> SINYAL GERBANO 
Muha.mma.d Ha.runur Ra.shi.d, POWER ELECTRONICS, CIRCUITS, 
DEVICES, AND APPLICATIONS, Prenti.ce-Ha.ll Inl•rna.ti.ona.l, 
Inc. , 1988, ha.l t.4.2. 
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sehingga tidak ada tegangan yang melalui beban. Pada saat 
waktu b dengan sudut ~, triac dinyalakan dengan pulsa 
positif, mengalirkan tegangan gelombang penuh ke beban. 
Triac mengalami konduksi dan terus menghantarkan tegangan 
meskipun pulsa trigger pada gate dihentikan. Waktu antara 
b dan c (diukur dalam derajat) disebut sudut konduksi. 
Pada waktu c tegangan dan arus jatuh ke nol dan memasuki 
polaritas berlawanan. Arus turun dibawah IH sehingga triac 
kondisi off. 
Tegangan rms yang diperoleh dengan sudut penyalaan ~ 
adalah (V adalah tegangan jala-jala) : 
Q 
V =V (-1 (rr-~+ 
0 li 1l 
sin 2~ 
2 
Dengan variasi ~ antara 0 sampai n, 
bervariasi dari V sampai 0. 
li 
3.5 PEMBATASAN ARUS DAN TEGANGAN KRIT!S 
(3.1) 
dapat tegangan v 
0 
'f'riac dapat juga diasumsikan dua buah thyristor 
(SCR). Pembatasan arus dan tegangan kritis terhadap triac 
dengan menganalisa salah satu komponen thyristornya. 
3.5.1 Pembatasan di/dt 
Bila thyristor yang telah terhubung dengan sumber 
mulai konduksi maka daerah konduksi merambat begitu cepat. 
Tetapi bila di/dt yang merupakan karakteristiknya 
terlampau besar, maka hot spot akan terbentuk disekitar 
gate junction. Sehingga terjadilah pemanasan ditempat 
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tersebut yang menyebabkan kerusakan pada thyristor. 
Untuk menghindarkan hal tersebut maka di/dt harus 
dibatasi pada suatu harga tertentu yang tidak melebihi 
dari data spesifikasinya sehingga tidak membahayakan 
sampai merusakkan triac. Pembatasan di/dt dilakukan dengan 
memasangkan induktansi kecil dalam rangkaian anodanya. 
Untuk dapat menyalakan thyristor, maka arus yang 
diurnpankan pada gate harus melebihi arus gate minimum pada 
karakteristik triac dan pada saat yang sama arus gate 
tidak boleh melebihi harga yang diijinkan (Igm). Pada 
gambar 3.5. adalah rangkaian penyearahan thyristor, beban 
adalah tahanan RL dan tegangan Vo dapat dikontrol oleh Rc. 
Sw _ V AK ..., 
.D 
v = '(2 V sin w t 
'o' 
RL 
OAMBAR 9. !5. 
RANOkAXAN PENYEARAHAN SETENOAH OELOMBANO TERKONTROL 
Sudut delay a didefinisikan sebagai interval dalam 
sudut listrik dimana saat permukaan dari konduksi di delay 
dengan pengaturan phasa. Secara teoritis arus delay bisa 
mengalir pada wt = n: sehingga untuk RcMA.X maka a = 
Bila thyristor konduksi : 
rr 
2 
-v diA = RL iA + L -at 
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(3.2) 
t• adalah waktu yang telah lewat penyalaan dan tanda 
negatif muncul karena thyristor conduct hanya selama 
setengah cycle negative yang pertama. Solusi dari 
persamaan diatas, 
V -t • /T iA = - --- Ct - e ) RL 
dengan, 
L 
T = RL 
diA V -t•/-r 
t:ft=TRLe 
H k . d . diA arga ma s1mum ar1 ar-
(3.3} 
(3.4) 
(3.5) 
terjadi bila 6 = 90° yakni 
bila sumber negatif maksimum dipakai pada rangkaian pada 
t I : 0, 
diA -{2 V 
ar- = L (3.6) 
3.5.2. Pembatasan dv/dt 
Bila harga dv/dt terlalu tinggi menyebabkan 
thyristor konduksi walaupun arus pada gate nol. Bila 
thyristor dalam gambar 3.6. belum terjadi konduksi, maka 
dia dapat dinyatakan sebagai tahanan RAK yang sangat besar 
dibandingkan dengan tahanan beban RL yang bisa diabaikan. 
Tahanan RAK tidak dinyatakan dalam data sheet, tetapi 
dapat dihitung dari arus bocor yang besarnya ~ 15 rnA pada 
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saat thyristor belum konduksi. 
Sw L Sw RAJ( L 
"'-
__/. ~-r ~ RL V AK - VAK -t 
v = fi V sin w t 
_j i\.+V 
'1#-t 
(a) (b) 
<lAMBAR 9. <i 
RANGKAIAN THYRISTOR DAN BEBAN TANPA SNUBBER CIRCUIT 
Harga dVAK/dt dapat dikurangi dengan menaikkan harga 
induktansi L, namun penambahan tersebut tidak melebihi 
40mH, karena terlalu mahal. Untuk mengatasi hal ini 
dipakai rangkaian snubber circuit. 
Snubber circuit adalah merupakan suatu rangkaian seri 
tahanan dan kapasitor (Rs dan Cs) yang dihubungkan pada 
anoda dan katoda seperti yang terlihat pada gambar 3.7. 
Karena tegangan pada kapasitor Cs yang masih nol 
sebelum penyalaan, dan tegangannya tidak dapat naik secara 
spontan, maka rangkaian ekivalen yang terlihat dari gambar 
3.7(a) menjadi rangkaian seperti pada gambar 3.7(b). 
dengan RL yang diabaikan. Sama dengan rangkaian pada 
gambar 3.6. maka 
d'UA.K 
dt I ma.l< Rs = -L- -{2 V Voll/,Usgc (3.1) 
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Agar energi yang di disipasikan pada Rs tetap rendah, maka 
harganya dibuat lebih besar dari harga yang dibutuhkan 
untuk membatasi harga dvAK/dt. 
RL 
• 
V = V2 V sin w t 
(b) 
GAMBAR 9. 7 
RANGKAl:AN THYRISTOR DENGAN SNUBBER CXRCUl:T 
Pada gambar 3.7 terlihat rangkaian dengan Snubber 
Circuit yang bekerjanya adalah sebagai berikut : 
Selama setengah cycle negatif dari tegangan Snubber, 
kapasitor Cs diisi (charged) pada arab positif sampai 
waktu triac dinyalakan. Bila thyristor mulai konduksi, 
maka akan terjadi penambahan arus, karena muatan dalam 
kapasitor Cs dibuang (discharge) melalui rangkaian tahanan 
Rs. Hal ini berarti pada awal konduksi, di/dt sangat besar 
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sekali yang dapat melebihi harga di/dt yang diperbolehkan. 
Namun demikian bila rangkaian Snubber didesain dengan 
tepat, maka hal diatas tidak membahayakan triac. 
Jadi untuk pemilihan parameter dalam rangkaian 
Snubber tergantung pada harga dalam: 
a. Penyediaan induktansi yang digunakan untuk mem-
batasi dv/dt. 
b. Pengurangan/efisiensi rangkaian karena kerugian 
daya dalam Rs 
BAB IV 
ELEKTRONIK STARTING SWITCH MOTOR INDUKSI SATU F ASA 
112 HP STARTING KAPASITOR 
4.1 PRINSIP KERJA MOTOR INDUKSI SATU FASA STARTING 
KAPASITOR 
Kerja dari motor induksi satu fasa dengan kapasitor 
sebagai starting yaitu bila supply satu fasa dihubungkan 
dengan motor, kapasitor dan kumparan bantu masih terhubung 
oleh sentrifugal switch, arus 
adalah cukup besar untuk 
membutuhkan kopel mula yang 
yang mengalir pada 
menggerakkan rotor 
besar, dan kemudian 
motor 
yang 
rotor 
berputar semakin cepat. Setelah motor berputar 75% dari 
kecepatan sinkronnya maka sentrifugal switch melepaskan 
hubungan kapasitor dengan belitan utama karena kopel motor 
telah tercukupi oleh kumparan utama. 
Motor induksi satu fasa dengan kapasitor starting 
pada saat akan mulai berputar arus yang melalui kontak 
setrifugal switch cukup besar dan dapat menimbulkan 
percikan bunga api pada waktu rangkaian kapasitor dan 
belitan bantu terlepas dari rangkaian utamanya. 
Hal ini suatu saat dapat terjadi kegagalan start 
yang disebabkan oleh kontak sentrifugal switch telah rusak. 
Motor induksi satu fasa yang mengalami kegagalan start ini 
menarik arus yang sangat besar sehingga kumparan utama 
dapat terbakar. Untuk mengatasinya dipakai Triac sebagai 
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switching yang dapat meniadakan percikan bunga api dan 
dapat diatur penyalaannya. 
4.2 KONSTRUKSI SENTRIFUGAL SWITCH 
Sentrifugal switch berupa switch 
berfungsi pada waktu berputar dengan rotor. 
ROTA liNG PART STATIONARY PART 
1) 
OAMBAR 4.1 
MEKANIK SENTRIFUOAL SWITCH 
mekanik yang 
Gambar 4.1 menunjukkan konstruksi dari sentrifugal 
switch yang digunakan pada motor induksi satu fasa dengan 
kapasitor starting. Tampak bagian kontaktor yang selalu 
dilalui arus start yang besar. 
4.3 RANGKAIAN ELEKTRONIK STARTING SWITCH 
Untuk menggantikan fungsi dari sentrifugal switch 
dipakai rangkaian switching terkendali TRIAC adapun 
rangkaian lengkap terlihat pada gambar 4.2. 
1) 
Rosenberg R., B.s., 
second ed i. l i.on, So.n 
M.A. , ELECTRIC MOTOR REPAIR, Ri.neho.rl Press, 
Fro.nc i. s co , 1 P70 , ho. t :54 
START1KG iiNDING 
r------------------------, 
. , _____ _ 
220 V AC 
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Rl 
. . 
MAIK 
iiJOIN'G 
f6411D 
o.os..n. 
Ql 
GA.MBA.R. 4.2 
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5.6.n 
I 1 pF -L Cl 
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Rangkaian ini bekerja hanya pada waktu terjadi 
starting sampai keadaan tegangan tidak dapat mentrigger 
TRIAC on. 
4.3.1 Prinsip Kerja Rangkaian 
Dari gambar 4.2. rangkaian starting motor induksi 
satu fasa 1/2 Hp secara otomatis yang dikendalikan via 
TRIAC. Gate dari triac terhubung dengan Rl sebagai sensor 
arus. Harga Rl ditentukan agar dapat diperoleh tegangan 
trigger untuk beban arus motor yang ak.an bek.erja. 
Pada waktu tegangan satu fasa terhubung pada motor 
sejumlah arus yang cukup besar mengalir pada kumparan 
utama dan memberikan pula drop tegangan pada Rl yang 
dipergunakan untuk mentrigger triac. Pada saat itu pula 
triac konduksi on sehingga kapasitor motor terhubung 
langsung dengan supply. Sehingga motor mempunyai kopel 
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mula yang sangat besar untuk menggerakkan rotor. Setelah 
rotor berputar, pada waktu kecepatan putarannya 75% dari 
kecepatan sinkron, arus yang mengalir pada motor menurun 
sehingga drop tegangan pada Rl tidak cukup mampu untuk 
terus mentrigger gate triac dan menjadi off. Pada keadaan 
ini kapasitor motor tidak lagi terhubung. Motor induksi 
satu fasa dalam keadaan running cukup hanya kumparan utama 
saja yang disupply karena kopel yang dihasilkan sudah 
dapat menjalankan rotor motor. 
Rangkaian R2 dan C2 adalah rangkaian snubber yang 
berfungsi membatasi dv/dt serta di/dt pada triac agar 
tidak merusakkan triac. Kecepatan konduksi triac ditentu-
kan oleh drop tegangan pada R1. 
4.3.2 Analisa Rangkaian Motor Induksi Satu Fasa 
Gambar 4.3 menunjukkan pengetesan motor saat tanpa 
beban. Data-data motor pada waktu pengetesan sebagai 
berikut 
A. Test keadaan tanpa beban : 
Day a Po 192 Watt 
Tegangan Vo 221 Volt 
Arus Io 4.02 Ampere 
Cos e 0. 22' 
Frekuensi !:\0 Hz 
B. Locked test 
Day a PL 172 Watt 
Tegangan VL 63.6 volt 
Arus !L 4.3 Ampere 
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Cos e 0.63 
Frekuensi 50 Hz 
c. Belitan bantu 
Day a Po. 93.6 Watt 
Tegangan Vo. 29.1 Volt 
Arus I a. 4.01 Ampere 
Cos e 0.77 
D. Kapasitor Co. 300 J.JF I 110/125 VAC 
E. Kecepatan motor : 1440 rpm 
F. Motor induksi 220 v , 4 pole 
Slip = (1500 - 1440)/1500 = 0.04 
G. Kecepatan putar tanpa beban 1495 rpm 
--
Slip = (1500 - 1495)/1500 = 0.0033 
• ' 
GAM8A.R 4. 3 
TEST MOTOR TANPA BEBAN 
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Untuk pengetesan motor induksi satu fasa 1/2 Hp 
starting kapasitor ditunjukkan pada gambar 4.4. Semua 
pengetesan dilakukan dengan Wattmeter Digital 
SIEMENS. Frekuensi test adalah 50 Hz. 
-
' 
,,, -
,<'~.r '\ 
' : ' 
OAMBAR •.• 
LOCKED TEST MOTOR 
Dari data-data diatas maka dapat diperoleh 
a. Dari No-Load Test 
Ro = Po/(Io) 2 = 192/(4.02)2 = 11.88 0 
Zo = Vo/Io = 221/4.02 = 54.98 n 
Xo = .Y ( Zo2 Ro2 )= y (2883.56) = 53.68 0 
b. Dari Lock-Test 
RL = PL/1 2 = 172/(4.3) 2 = 9.30 n L 
buatan 
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ZL = VL/!L = 63.6/4.3 = 14.79 0 
XL = Y (ZL2 - RL2 ) = Y (132.25} = 11.50 0 
Maka diperoleh : 
Xt = X'2 = 0.5 XL = O.Sxll.SO = 5.75 0 
XM = 2Xo-l.SXL = 2x53.68 - 1.5xll.50 = 90.11 0 
dan 
Rt. = 4 • 4 0 (DC Test) 
R'2 = (RL- R~)( X'2X: XM )2 
R'2/2 = 2.775 0 
X'2/2 = 2.875 0 
Tegangan antara rangkaian gandeng magnet (Vdb) pada waktu 
tanpa beban, 
Vdb = Vn - ln(Xt + X'2/2) = 221 - 4.02(5.75 + 2.875) 
= 186.33 Volt 
1. Motor induksi satu fasa dalam keadaan tanpa beban, 
untuk komponen rotor forward pada saat no load kecepatan 
putaran rotor 1495 rpm, (s=0.0033). 
Zrf = (2.7'75/0.0033) + }(2.875) = 840.91 L. 0.19° 
sedang Zf = Zm I I Zrf 
zr = 
= 
::::: 
j ( Xm /2 ) [ ( R '2 /2 s ) + j (X '2 /2 ) J 
( R 1 2 /2s) + j [ ( Xm + X 1 2 ) /2 J 
}(45.055) ((2.775/0.0033) + }(2.875)] 
(2.775/0.0033) + }(45.055 + 2.875) 
- 129.53 + j(J'l881.15) 
840.91 + }(47.93) = 2 · 41 + }( 44 "92 ) 
= 44.98 ~ 86.93° 
dan untuk komponen rotor backward. 
Zrb = 1.39 + j(2.875) = 3.19 L 64.2° 
sedang Zb = Zm I I Zrb 
Zb = j(Xm/2) {[R'2/2(2- s)] + j(X'212]} [ R 1 2 I 2 ( 2 - S ) ] + j [ ( Xm + X 1 2 ) I 2 ] 
= 
j(45.055) {[2.775/(2-0.0033)] + j[2.875)} 
[2.7751(2-0.0033)] + j(45.055 + 2.875) 
= - 129.53 + j(62.62) = 
1.39 + j(47.93) 1.23 + f(2.74) 
= 3.00 ~ 65.82° 
Ztot = R1. + fXt. + zr + Zb 
= 4.4 + j(5.75) + 2.41 + j(44.92) + 
1.23 + j(2.74) 
= 8.04 + j(53.41) = 54.01 ~ 81.44° 
j 5. 75 j 44.92 
j 45.055 2.41 
j 45.055 1.23 
GA.MBA.R 4.5 
RA.NGKA.IA.N EKIVA.LEN TANPA BEBA.N 
( 221 ) It. = 54.01 ~ -81.44o 
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/ 
= 4.092 ~ -81.44° Ampere 
Untuk tegangan vr = bZf 
Vf = 4.092 ~ -81.44° X 44.98 ~ 86.93° 
= 184.06 ~ 5.49° Volt 
maka Irf = Vf I Zrf, 
Irl = 184.06 ~ 5.49° I 840.91 L 0.19° 
= 0.219 ~ 5.3° Ampere 
sedang tegangan Vb = I~Zb 
maka 
Vb = 4.092 L -81.44° X 3.00 L 65.82° 
= 12.28 L -15.62° 
Irb = Vb/Zrb, 
Irb = 12.28 L -15.62° I 3.19 L 64.2° 
= 3.85 L -79.82° Ampere 
sehingga diperoleh 
Pgf = I Irr I 2 x Rrf 
= j0.219j 2 x 840.91 = 40.33 Watt 
Pgb = I Irb I 2 X Rrb 
= 13 • 851 
2 
X 1. 39 = 20.6 Watt 
Pm = ( 1 - s) ( Pgf - Pgb) 
= ( 1 0.0033)(40.33 20.6) = 19.66 Watt 
n• = 120( 50) /4 = 1500 rpm 
wa = (2n x 1500)160 = 157.08 rad/s 
Torsi output tanpa beban : 
Tm = ( 11wa) ( Pgf - Pgb) = Pmlwa 
= 19.661157.08 
= 0.1252 N-m 
Dan efisiensi motor, 
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Y1 = Pm/Pi 
= 19.66/192 = 0.102 
Untuk rugi daya pada belitan utama 
2 
Pla = I Is. I Rt 
= I 4.0921 2 x 4.4 = 73.68 Watt 
Rugi daya rotor arah maju {/orwardJ 
Plrf = sPgf 
= 0.0033 X 40.33 = 0.133 Watt 
Rugi daya rotor arah mundur (backwardJ ; 
Plrb = ( 2 - s) Pgb 
= (2 - 0.0033) X 20.6 = 41.13 Watt 
Total rugi-rugi, 
Pl = Plrf + Plrb + Pte 
= 0.133 + 41.13 + 73.68 = 114.94 Watt 
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2. Behan yang terpasang pada motor yaitu pampa sentrifugal 
dan porosnya terhubung pada poros motor dengan menggunakan 
tali kipas (fan-belt). Dari data percobaan rangkaian 
berbeban diperoleh, 
Putaran rotor 1472 rpm 
Oaya input 240 Watt ; Arus Input 4.2 Ampere 
Tegangan input 221 Volt, cos ¢ = 0.26 
untuk komponen rotor forward pada saat berbeban kecepatan 
putran rotor 1472 rpm, (s=0.012). 
Zrf = ( 2 . 77 5/0 . 0 12 ) + j ( 2 . 8 7 5 ) = 2 31. 2 7 L 0 . 71° 
Zf = Zm II Zrf 
Zf = 1(45.055) [231.25 + 1(2.875)] (231.25) + 1[(45.055 + 2.875)] 
= - 129.53 + 1{10418.97) 8 42 J"(43.31) 231.25 + 1(47.93) = . + 
= 44.12 L 79° 
dan untuk komponen rotor backward, 
Zrb = 2.775/(2- 0.012) + 1(2.875) = 3.2 L 64.04° 
= 
= 
= 
Zt.ot = 
1(45.055) [1.4 + 1(2.875)] 
1.4 + 1(47.93) 
- 129.53 + 1(63.08) = 1.24 + 1(2.74) 
1.4 + 1(47.93) 
3 L 65.65° 
R:t + 1X1. + Zf + Zb 
= 4.4 + 1(5.75) + 8.42 + 1(43.31) + 
1.24 + 1(2.74) 
= 14.06 + 1(51.8) = 53.67 L 74.81° 
4.4 j 5. 75 j 43.31 
OA.MBA.R 4. 6 
RA.NOKA.IA.N EKIV4LEN BERBEBA.N 
8.42 
1.24 
lr 221 ) o It = 53 . 67 L -74.81 
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= 4.118 L -74.81° Ampere 
Daya input 
Pi = Vilt cos ¢ 
= 221 X 4.118 cos (-74.81) = 238.46 Watt 
Untuk tegangan 
dan, 
Vf = It.Zf = 4.118 L -74.81° x 44.12 L "/9° 
= 181.69 L 4.19° Volt 
0 0 Irf = VfiZrf = 181.69 L 4.19 I 231.27 L 0. 71 
= 0.79 L 3.48° Ampere 
sedang, 
dan, 
Vb = It.Zb = 4.118 L -74.81° x 3 L 65.65° 
= 12.35 L -9.16° Volt 
0 0 Irb = VbiZrb, = 12.35 L -9.16 I 3.2 L. 64.04 
= 3.86 L -73.2° Ampere 
sehingga diperoleh daya output mekanik 
Pgf = I Irf I 2 x Rrf = I 0. 791 2 x 231.25 = 144.32 Watt 
Pgb = jlrbl 2 X Rrb = j3.86f 2 X 1.4 = 20.86 Watt 
Pm = ( 1 - s )( Pgf Pgb) = 0.988 X (144.32 - 20.86) 
= 122 Watt 
Torsi output : 
Tm = (11wa)(Pgf - Pgb) = Pmlwa = 1221157.08 
= 0.78 N-m 
Dan efisiensi motor, n = Pm/Pi = 122/238.46 = 0.511 
Untuk rugi daya pada belitan utama : 
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Pta= fitf 2 Rt = j4.118l 2 x 4.4 = 74.61 Watt 
Rugi daya rotor arah maju (forwar~ ; 
Plrf = sPgf = 0. 012 x 144.32 = 1. 73 Watt 
Rugi daya rotor arah mundur (backwardJ ; 
Plrb = (2~s)Pgb = (2 - 0.012) x 20.86 = 41.47 Watt 
Total rugi, 
Pl = Ptrf + Plrb + Pta 
= 1.73 + 41.47 + 74.61 = 117.61 Watt 
3. Bila motor dijalankan dengan kecepatan 1440 rpm dan 
arus input 4.3 Ampere sama seperti yang tertulis plat nama 
motor, untuk komponen rotor forward pada saat rated load 
putaran rotor 1440 rpm, (s=0.04). 
Zrf = (2.775/0.04) + }(2.875) = 69.43 L 2.37° 
Zf = }(45.055) [(69.375) + }(2.875)] 
69.375 + }(47.93) 
= 
- 129.53 + 1(3125.69) 
69.375 + }(47.93) = 19 · 81 + }( 31 •37 ) 
= 37.10 L 57.73° 
dan untuk komponen rotor backward. 
Zrb = (2.775/{2-0.04)) + }(2.875) = 3.2 L 63.18° 
Zb = 
= 
}(45.055) [(1.42) + }(2.875)] 
1.42 + }(41 .93) 
- 129.53 + }(63.97) = 1.25 + 1(2.74) 
1.42 + 1(47.93) 
= 3.01 L 65.48° 
Ztot = Rt + 1Xt + Zf + Zb 
= 4.4 + 1(5.75) + 19.81 + 1(31.37) + 
1.25 + }(2.74) 
= 25.46 + }(39.86) = 41.3 ~ 57.43° 
It. ( 221 ) ~-57.43° = 47.3 
= 4.67 ~ -57.43° Ampere 
4.4 j 5.7S j 31.37 
j 45.055 19.81 
j 45.055 1.25 
OAWBA.R 4.7 
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Daya input 
Pi = Vilt. cos ¢ = 221 x 4.67 cos (-57.43) 
= 555.6 Watt 
Untuk tegangan 
dan 
sedang 
Vf = ItZf = 4 .. 67 ~ -57.43° x 37.10 ~ 57.73° 
= 173.26 ~ 0.3° 
Irf = Vf/Zrf = 173.26 ~ 0.3° / 69.43 L. 2.37° 
= 2.49 ~ -2.07° Ampere 
Vb = 
0 0 
= 4.67 ~ -57.43 X 3.01 ~ 65.48 
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maka 
= 14.06 L. 8.05° 
Irb = Vb/Zrb = 14.06 L. 8.05° / 3.2 L 63.78° 
= 4.39 L -55.73° Ampere 
sehingga diperoleh 
Pgf = I Irf I 2 X Rrf = 12. 49! 2 x 69.375 = 430.13 Watt 
Pgb = jlrbj 2 X Rrb = j4.39j 2 X 1.42 = 27.37 Watt 
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Pm = ( 1 - s )( Pgf Pgb) = (1 - 0.04)(430.13 - 27.37) 
= 386.65 Watt 
Torsi output : 
Tm = (1/w.)(Pgf - Pgb) = Pm/wa = 484.53/157.08 
= 2.461 N-m 
Dan efisiensi motor : 
n = Pm/Pi = 386.65/555.6 = 0.7 
Untuk rugi daya pada belitan utama 
Pls = 1Is.j 2 R• = j4.67J 2 x 4.4 = 95.96 Watt 
Rugi daya rotor arah maju (forwar~ : 
Plrf = sPgf = 0. 04 x 430.13 = 17.21 Watt 
Rugi daya rotor arah mundur (backwar~ : 
Ptrb = (2 - s)Pgb = (2 - 0.04) x 27.37 = 53.65 Watt 
Total rugi-rugi, 
Pt = Pt:-f + Plrb + Pl• 
= 17.21 + 53.65 + 95.96 = 166.82 Watt 
Pada perhitungan (1), (2) dan (3) diatas keadaan triac 
tidak konduksi (OFF state) dan rangkaian starting tidak 
berpengaruh terhadap motor. 
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4. Untuk saat motor start dimana motor dalam keadaan diam 
akan berputar (s=l} rangkaian starting akan terhubung 
paralel dengan belitan utama seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 4.8 1 dan komponen rotor forward sama dengan rotor 
backward. 
4.4 j 5.75 
-j 10.61 4 j 4.554 
o----1 J.-1\1\1\_..f~"' 
2.44 2.44 
j 2.84 j 2.84 
2.44 2.44 
j 2.64 j 2.84 
0>---_.....J( 
(h) 
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Zrf = Zrb = 2. 775 + j ( 2. 875} 
sedang 
Zf = Zm II Zrf 1 Zb = Zm I I Zrb 1 dan Zf = Zb 1 
zr = Zb _ }(45.055) [(2.775) + }(2.875)] 
- 2.775 + j(47.93) 
- 129.53 + j(125.02) = 2.44 + j(2.84) 
2.775 + j(47.93) = 
= 3.74 L 49.33° 
Ztot = R1. + jXt + Zf + Zb 
= 4.4 + j(5.75) + 2[2.44 + }(2.84)] 
= 9.28 + }(11.43) = 14.72 L 50.93° 
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Im = Vm Zt+Zf+Zb 
= ( 1 ;~; 4 ) L -50.93° 
= 15 L -50.93° Ampere 
sedang impedansi belitan bantu dan kapasitor starting 
adalah 
z 2 Ra = Paj(Ia) = 93.6/(4.03) = 5.763 
Za = Va/Ia = 29.6/4.03 = 7.345 
Xa = Y(Za2 Ra2 ) = Y(20.737) = 4.554 
Xc = 1/wC = l/(2xnx50x300xl0E-6} = 10.61 
Za = Ro.ux + j ( Xa - Xc ) 
= 4.0 + j(4.554 - 10.61) = 4.0 - j(6.056) 
= 7.258 L -56.56° 
ratio impedansi belitan bantu dan belitan utama, 
a = 7.345/(7.24/2) 
= 2.03 
Impedansi total rangkaian starting, 
Zs Za + 2 Zb) = a ( zr + 
= 4.0 - j(6.056) + (2.03)2 [4.88 + j(5.68)] 
= 24.11 + j(17.35) = 29.7 L 35.74° 
Tegangan Va dari rangkaian ekivalen gambar 4.8 adalah, 
Va = 0. 5 Zmtotim 
= 0.5 X 14.72 ~ 50.93° X 15 L -50.93° 
= 110.5 L 0° 
Ia = Va 
z 
z a + a ( zr + Zb ) 
= ( 110 · 5 ) ~ -35.74° = 3.72 ~ -35.74° Ampere 29.7 
arus total saat motor start, 
Ist~t = Im + Ia = 15 ~ -50.93° + 3.72 ~ -35.74° 
= 12.47 - 1(13.82) = 18.61 ~ -48° Ampere 
tegangan pada kapasitor starting, 
Ec = Zcla = 10.61 ~ -90° x 3.72 ~ -35.74° 
= 39.47 ~ -125.74° Volt 
0 power faktor saat start (¢ = -48 }, cos ¢ = 0.67, daya 
input 
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Pin = Vols cos ¢ = 221 x 18.61 x 0.67 = 2755.58 Watt 
torsi start motor, 
Ts = 
= 
2aj Imll Ial (Rf + Rb)stn(ea + 8m) 
w 
eyn 
2xl.584l15l l3.72j(4.88)sin(26.76 + 50.93) 
2xn:x1500/60 
= 8.755 N-m 
0.00 o.n 1.1\ 
OA.MBA.R 4. 9~~< 
I<ARAKTERISTIK MOTOR INDUI<SI SATU FASA. 1/2 HP 
STARTINO I<APASITOR.._ _ 
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4.3.3 Analisa Rangkaian Switch Triac 
rangkaian triac sebagai switch pad a rangkaian 
starting motor induksi satu fasa dengan kapasitor starting 
ditunjukkan pada gambar 4.10. 
SfARTUG 
*LNDUG 
,------------------------, 
I 
!I 
I • 
I 
I 
'----·-
220 V AC 
50 Hz 
Rl 0.05 n. 
GAMBA.a 4. f.O 
MOTOR INDUKSI 
SAfU FASA 
~ 5.6 -0. 
f64110l 
J pF 
30QV Cl 
RANGKAIA.N TRIAC SE:BA.GAI SWITCH PADA. MOTOR J:NDUICSI SATU 
FA.SA. DE:NGAN ICA.PA.SITOR SE:BA.GAI STARTING 
0 Tegangan Vs = V = ~2 sin (¢) dan ¢ = -48 = -0.27n 
rad pada saat motor start. Sehingga didapatkan arus beban 
rms , l L<rms>, 
lL<rma> 
= [ (4.1) 
= [ wt - sin 2wt 
= [ lo. 79n )/2 2wt 
-0.271T 
sin 
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It. 
= 
"'I ( 2rr} = 0.3989 It 
Ia =It.= 18.61, lL<rms> = 0.3989 x 18.61 = 7.42 Ampere 
Dengan memakai cara yang sama untuk arus rms yang mengalir 
pada triac, la = 3.72 L -35.74° , ¢ = -0.198rr rad, 
I a<rms> = 0. 3989 x 3. 72 = 1. 48 Ampere, dan 
rata-rata yang melalui triac, 
¢+rr 
= -
1
- J I a sin wt d<:wt:J 2rr 
¢ 
I a 
arus 
= -zn- (cos C¢J - cos C¢+n) (4.2) 
3.72 
= -zn- (cos CO.l98rr) - cos Cl.198rrYY 
= 0.96 Ampere 
0 
sedang lm = 15 L -50.93 , ¢ = -0.283rr, 
Im<rma> = 0.3989 x 15 = 5.98 Ampere, dan 
rata-rata yang melalui tahanan Rt, 
lm = 52~8 (cos (-0.283rr:J -cos <:Q.717rr):J 
= 1.2 Ampere 
arus 
Pada saat start arus lm akan melalui tahanan R1 pada 
gate triac, maka didapatkan drop tegangan trigger triac, 
VRg = l m<rms> R1 (4.3) 
= 5.98 X 0.05 = 0.3 Volt 
sedang tegangan minimal triac agar konduksi v9 = 0.25 Volt 
sehingga tegangan trigger telah cukup kuat membangkitkan 
triac untuk ON, arus beban yaitu rangkaian starting 
melewati terminal triac MT1 dan MTz. 
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Tabel 4. 1 menunj ukan arus I mcrms> yang menyebabkan 
triac ON saat motor start sampai dengan triac OFF pada 
saat tegangan trigger < 0.25 
selanjutnya triac akan OFF terus. 
Volt. Untuk 
TABEL 4-1 ARUS IM(RMS) TERHADAP SLIP 
Slip Im<rms > Vg Rpm 
1. 000 6.417 0.321 0 
0. 933 6.411 0.320 100 
0. 967 6.393 0.319 zoo 
0. BOO 6.361 0.318 300 
0.733 6.31~ 0.31~ 400 
o. 667 6.2!:>1 0.312 ~00 
0. 600 6.16~ 0.308 600 
0.~33 6.0~1 0.302 700 
o. 467 ~.900 0. Z9~ 800 
o. 400 ~.696 0.294 900 
o. 339 ~-416 0.270 1000 
0. 267 ~.OZ4 0.2~1 1100 
o. 260 4.977 0.249 1110 
0.200 4.4~9 0. ~Z3 1200 
0. 133 3 .63Z 0. 1BZ 1300 
0.066 2.481 0. 1 Z4 1400 
0.040 1.993 o. 100 1440 
0.006 1 .63~ O.OBZ 1490 
keadaan 
Dari tabel 4-1, kondisi triac akan OFF dan saat itu motor 
berkecepatan 1110 rpm yang berarti 74% dari kecepatan 
sinkronnya, kapasitor starting dilepas oleh triac. 
Pada gambar 4.11 ditunjukkan kecepatan sebagai 
fungsi tegangan trigger. Dan gambar 4.12 adalah bentuk 
sinyal arus yang mengalir pada Rl. 
Ur§ 
U 7 ( Uolt l 
3.53 
3.1 r-------------..___ 
us 
UJ 
!.tO 
1.3 
ft§<n~•n ~r i$$tr 
§<tt lilAC 
O.OS•t----------------------
OA.WBAR. •. U. 
kECEPATA.N SEBA.OAI FUNOSI DARI TEOANOAN TRIGGER GATE TRIAC 
IK 
Ul (AKptrel 
2.05 
·2.05 
Hl 
Arvs y<n§ Ktn§<l ir 
P<d< ~g<te 
wt 
·3. Z!f--,---r---,r--r--r----:--r--r---r---,--r--,---r-r--r--r----:--rl 
0.00 Ul 5 .B 7. II 
GAWBAR •. t.2 
ARUS IN YANG NENOALIR PADA Rt. SEBAOAI TRIOOER 
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Saat motor induksi dalam keadaan berjalan terus dan 
triac dalam keadaan OFF, maka rugi daya pada tahanan gate 
I« atau Rg, 
z 
= Im Rg 
= (1.993)z x 0.05 = 0.2 Watt 
Untuk rangkaian snubber circuit, kondisi motor berjalan 
impedansi rangkaian starting, 
Zs z = Za + a ( Zf + Zb) 
= 14.93 + }(8.7) = 17.28 ~ 30.23° 
impedansi rangkaian waktu motor berjalan, 
Zr = Zenubber + Zs 
= 5.6 - }(3183.1} + 14.93 + }(8.7) 
= 20.53 }(3174.4) = 3174.47 ~ -89.63° 
Ir = Va/Zr = 3174.47 ~ -89.63° 
= 0.035 ~ 89.63° 
Pr = Valr cos ¢ 
= 110.5 X 0.035 X cos (89.63) = 0.025 Watt 
Dari perhitungan diatas (cos ¢ = 0.006) pengaruh 
rangkaian snubber sangat kecil sehingga rangkaian starting 
tidak berpengaruh terhadap motor. 
Untuk rangkaian pembatasan dv/dt pad a triac, 
rangkaian starting elektronik ini didapatkan, 
dv/dt = 0.632Vs/< = 0.632/(Rs + Cs) (4.3) 
6 = ajWo = (Rs + R)/2Y{Cs/(L + Ls) ( 4. 4) 
dengan mengabaikan L dan Ls, 
Vs = (Rs + R)i + c! f i dt + vc(t = 0) 
kondisi awal vc = 0, arus pengisian 
i<:"t:> = Vs Rs + R 
-:t/T 
e 
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(4.5) 
(4.6) 
dimana T = (Rs + R)Cs, tegangan antara terminal triac, 
V Ct:> = Vs -T 
R Vs -:l/T 
e Rs + R 
untuk t=O,VT(O)=O = Vs -
saat t=T, v (T) = Vs-
T 
R Vs 
Rs + R 
0.632RVs 
Rs + R 
-:t/T 
e 
dv 
-;tt= 0.368Rvs = Cs(Rs + R) 
Rs= 5.60, R= 20, Cs= l~F -cS = lxlO , Vs= 110.5 Volt, 
d
dvt __ 0.368x2x110.5 
= 10 V/~s 1(5.6 +2) 
dari data sheet triac tipe T6411D dv (.It = 30 V/tJS 
Snubber loss, 
Ps z = 0.5CsVs fs 
= 0.5 X 1 X 10-d X 110.52 X 50 
= 0.3 Watt 
(4.7) 
(4.8) 
(4.9) 
Pada gambar 4.13 dan 4.14 ditunjukkan oleh osiloskop 
bentuk sinyal trigger dan sinyal tegangan sumber. Dan pada 
gambar 4.15 serta 4.16 adalah bentuk sinyal yamg 
dilukiskan dari program perhitungan. 
OANBAR 4. t.9 
SXNYAL TEOANOAN PADA GATE DAN TEOANOAN SOMBER 
OAMBAR 4.1.4 
SINYAL TEOANOAN PADA Rl PADA SAAT MOTOR START 
uo 5.21 
GANBAR .C.. ~5 
Arus beb<n tr i<e 
mt st<rt 
7 .II 
ARUS BEBAN YANG MENGALia PADA TERMINAL TRIAC 
Is 
U7 !AHpere) 
GAMBAR 4. t.<S 
Arus Mohr mt mrt 
ARUS TOTAL YANG MENGALIR PADA SAAT MOTOR START 
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BAB V 
KESIMPULAN 
Motor induksi satu fasa dengan kapasitor starting 
yang memakai mekanik sentrifugal switch sebaga1 pemutus 
rangkaian kapasitor starting pada motor berkapasitas li2Hp 
mempunyai kekurangan-kekurangan : 
a. Bahan terbuat dari plat besi tipis, kurang baik 
b. Menimbulkan bunga api saat pemutusan yang dapat 
merusakkan penghantar switch. 
c. Mekanik sentrifugal terletak di rotor dan berputar 
d. Putaran dengan rpm kecil sudah melepas kapasitor 
e. Torsi maksimum putaran tidak bisa diatur bebas 
f. Tidak bisa mendapatkan kerja motor yang optimal 
Meskipun demikian sentrifugal switch mekanik mempunyai 
keuntungan : 
a. Arus start tidak terlampau besar 
b. Bahan tidak mahal 
c. Penempatan langsung pada rotor dan tidak terlihat 
dari luar 
d. Motor dapat dijalankan meskipun tegangan supply 
kurang dari tegangan nominalnya. 
Sedangkan untuk elektronik starting switch dengan 
menggunakan triac mempunyai keunt.ungan : 
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a. Tidak menimbulkan bunga api saat pemutusan 
kapasitor starting 
b. Arus start cukup untuk membuat kopel mula besar 
c. Lebih cepat mencapai kecepatan maksimal 
d. Torsi maksimum putaran dapat diatur melalui 
tegangan trigger pada gate triac. 
e. Pemeliharaan terhadap motor kecil. 
f. Tahan lama dan lebih kuat karena hanya digunakan 
saat motor start. 
Tetapi penggunaan triac sebagai switch pada elektronik 
starting untuk motor induksi satu fasa mempunyai kelemahan 
yaitu 
a. Arus start yang maksimum sehingga dapat mencapai 
torsi yang maksimum. 
b. Tidak dapat bekerja jika tegangan trigger pada 
gate < Vgt triac minimalnya. 
c. Triac sebagai komponen utamanya harus disesuaikan 
arus maksimum yang diperbolehkan melewati terminal 
triac (MTt dan MT2). 
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- Penggunaan Motor Listrik 
: Motor induksi satu phasa sebagai 
motor penggerak serba guna untuk 
peralatan-peralatan pada industri 
kecil dan rumah tangga yang 
mempunyai daya lebih kecil dari 
1 kW. Motor induksi satu phasa 
ini saat power supply terpasang 
mempunyai kopel mula ~ 0 membutuh 
kan arus starting yang tinggi 
tetapi masih belum berputar. 
Untuk menaikkan kopel mula ini 
maka dipasang kumparan bantu dan 
kapasitor. Pada saat motor sudah 
berputar dengan kecepatan ~ 80% 
kecepatan sinkron, kapasitor 
tersebut dilepas kembali oleh 
peralatan mekanik yaitu sentrifu-
gal switch. Dengan sentrifugal 
switch mekanik ini kita tidak 
dapat mengatur waktu pelepasan 
kapasitor starting. Dengan meng-
ganti sentrifugal switch mekanik 
dengan elektonik starting "switch 
maka dapat diatur pelepasannya. 
Sehingga dapat diperoleh starting 
yang lebih optional dan switch 
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mekanik yang membutuhkan perawa-
tan dapat ditiadakan. 
Dalam tugas akhir ini akan di-
pembuatan peralatan bah as 
starting switch untuk motor 
induksi satu phasa dengan daya 
1/2 Hp memakai starting kapasitor 
1. Studi Literatur 
2. Mempelajari kerja motor induksi 
satu phasa 
3. M:empelajari dan menganalisa 
pemakaian TRIAC 
4. Pembuatan alat 
5. Penulisan buku 
Jadwal kegiatan direncanakan 
selesai dalam waktu enam bulan 
dengan jadwal sebagai berikut : 
Bulan Ke 
2 3 4 5 6 
-
~ 
~ 
-
2 
BIODATA 
Penulis dilahirkan di Surabaya 1 Juni 1967, 
dengan DaJI!a ARY SUDIBYO. 
Penulis saat ini bertempat tinggal di Jl. 
Tumbal Negara no. 42 Malang. 'terdaftar 
sebagai mahasiswa Fakultas Teknologi 
!ndustri jurusan 'l'eknik :IUektro Bidang Studi Teknik Sistem 
Tenaga I.nstitut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya, 
dengan nomor pokok 2§02201576. 
Pendidikan yang pernah diperoleh : 
1. SO Hang Tuah XII Surabaya, lulus tahun 1980. 
2. SMP Negeri 7 Surabaya, iulus tahun 1983. 
J. SMA Negeri 7 Surabaya, lulus tahun 1986. 
4. DJ Teknik Elektro FkqT-ITS, lulus tahun 1989. 
5. Tahun 1990 terdaftar sebagai mabasiswa FakuJtas 
Teknologi Industri Jurusan Teknik Elektro Bidang 
Studi Teknik Sistem Tenaga Institut feknoloqi 
Sepuluh Nopember Surabaya, program Lintas 
Jalur • 
.. 
